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nes desarrolladas previamente en otras investigaciones, 
ȱ ȱ £ȱ ȱ ·ȱ Ȭ 
ȱȱȱǻȱet alǯǰȱŗşŞŘǼǯ
$FHLWHGHKLJXHULOOD
ȱȱǻȱȱǯǼȱȱȱȱ-
nosa que se cultiva de manera intensiva, principalmen-
ȱȱ¡ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱ·ȱÇȱȱȱȱ¤-
ȱȱȱǰȱȱȱǯȱȱȱȱ
ȱȱ·ǰȱ¢ȱȱȱȱȱ¤-
ǰȱȱȱǰȱȱȱȱȱàȱ
ȱ¢ȱȱàȱǯȱȱȱȱȱ
la higuerilla no se ha determinado, se especula que es 
ȱ ȱǰȱ ȱ ȱȱ ǻȱ ¢ȱ	ǰȱ
ŗşŞŘǼǯȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ·¡ȱ¢ȱ
se encuentra en varios estados, entre los cuales se inclu-
¢ȱȱǯȱȱȱǰȱȱ¤ȱȱ
ȱȱȱ·ȱȱȱȱ-
àȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ ȱ
alto contenido de aceite, su adaptabilidad a suelos y 
ȱ¤ȱǯ
ȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ǰȱ Çȱ ¢ȱ ȱ ǻǼȱ ȱ
£ȱ¢ȱȱȱęàȱ¢ȱȱ
·ȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ£ȱ¢ȱȱ
ȱȱ¢ȱ¢ȱȱȱȱ¡ȱȱ
ȱȱȱȱȱȱàȱǻȱ¢ȱ	ǰȱŗşŞŘǲȱ
ǰȱŘŖŖşǼǯ
&LFORGLHVHO
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱ-
Ǳȱ àǰȱ àǰȱ ¡àȱ¢ȱ -
ǰȱȱȱȱȱȱęȱŗǯȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ¤ȱȱàȱȱȱȱ
¢ȱȱȱǯȱǰȱȱ¤ȱȱàȱ
ȱȱȱȱàȱȱȱȱǯȱȱ
àȱȱǰȱȱ¢ȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àǯȱ -
ǰȱ ȱ ¢àȱȱȱ£ȱȱȱ
ȱȱȱȱ ȱȱȱàȱ¢ȱ
øȱȱ¡ȱŚŖǚȱȱàȱȱ
ûÛǯȱȱȱȱ Ěȱ¢ǰȱȱȱ ȱ¡-
àǰȱȱàȱȱȱȱǯȱȱøǰȱ
ȱ¤ȱȱȱȱȱ¢ȱȱàȱȱȱȱ ȱ
carrera de escape, purgando el cilindro de los gases de 
àǯȱȱȱàȱȱȱȱȱ
superior, se completan los cuatro ciclos de carrera 
ǻ
¢ ǰȱŗşŞŞǼǯ
(PLVLRQHVGHFRPEXVWLyQ
ȱȱȱȱȱȱ£ȱȱȱ
combustible sustituto del diesel en motores de combus-
àȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
contaminantes HC, CO, CO2, SO¡ǰȱ 
ȱ ǻhidrocarburos 
¤ȱ ÇǼȱ ¢ȱ ȱ ǻȱ Ǽǰȱ Çȱ
ȱȱȱȱȱȱȱǻȱ
ȱȱǼȱ¢ȱȱȱȱȱǻ-
ȱàȬǰȱȱȱǼǲȱȱȱ
algunos de los contaminantes generados por la combus-
àȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ
ȱȱà¡ȱ¢ȱ-
àȱǻȱ ȱ¢ȱ¢ǰȱŘŖŖşǼǯȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱǯȱ
Por otra parte, cuando el biodiesel es de origen ve-
getal las emisiones de SO¡ȱ ȱ ¤ȱ ǯȱ
Esto representa una ventaja competitiva con respecto al 
ȱ ȱ ȱ £ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
emisiones de CO2ȱȱȱȱàȱȱ-
diesel, estas se reintegran al ciclo de CO2ȱȱ£ȱ
las plantas oleaginosas para su crecimiento y desarro-
ǯȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ
cosecha del cultivo, lo que implica la quema de com-
ȱàȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱŗǯ
)LJXUD&LFORGLHVHO
Simulación en Aspen de la combustión de mezclas diesel-biodiesel
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7DEOD&RPSDUDWLYRGHHPLVLRQHVGHOELRGLHVHO1DWLRQDO
5HQHZDEOH(QHUJ\/DERUDWRU\
Tipo de Emisiones B20 ŗŖŖ
Hidrocarburos no quemados –20% ȮŜŝƖ
CO   ȮŗŘƖ ȮŚŞƖ
CO2   ȮŗŜƖ ȮŝşƖ
PM   ȮŗŘƖ ȮŚŝƖ
NOX   +2% ƸŗŖƖ
SOX   –20% ȮŗŖŖƖ
Hidrocarburos Aromáticos  
Çȱǻ
Ǽȱ ȮŗřƖ ȮŞŖƖ
Nitro- HAP  ȮśŖƖ ȮşŖƖ
ȱȱȱȱȱ¡ǰȱȱȱ-
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱÇȱȱȱȱǻȱet alǯǰȱ
ŘŖŖŞǲȱ ¢ȱ et alǯǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ ȱ ȱ ¡ȱ
ȱȱàȱȱÇȱȱȱàȱȱ
ȱȬ¡Çȱ¢ȱ¢ȱȱȱȱ
ȱ ¤ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ -
ȱȱȱàǯ
ȱ·¡ǰȱ¡ȱȱ¢ȱȱàȱ¢ȱ-
ȱȱȱ·ǰȱȱàȱȱȱȱȱ
ȱŘŖŖŞǯȱȱȱȱȱàȱ¢ȱȱ
ȱȱ·ǰȱȱȱȱȱȱȱ
¢ȱÇȱȱȱÇǰȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱǲȱÇȱ ȱȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱàȱ
¢ȱȱȱȱȱǰȱ£ȱȱȱ
los instrumentos internacionales contenidos en los tra-
ȱȱ·¡ȱȱęǯ
ȱȱęȱøȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱàȱȱ-
ǯȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱȬŖŝŜȬȬ 
ŗşşśǰȱȱȱȱ¤¡ȱȱȱ-
àȱȱȱȱǰȱà¡ȱȱ-
ȱ¢ȱà¡ȱȱàȱȱȱǰȱÇȱ
como de hidrocarburos evaporativos provenientes del 
ȱȱȱȱȱǰȱȱǰȱȱ
ȱ¢ȱȱȱǯ
Materiales y métodos
0RGHORGHVLPXODFLyQ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £àȱ ȱ   Aspen®, 
ȱȱàȱȱȱȱȱ-
àȱȱ ȱǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱàȱȱȱȱȱȱřȱǰȱ-
ȱȱȱȱŘǯ
7DEOD'HVFULSFLRQHVWpFQLFDVGHOPRWRUWRPDGR
FRPRUHIHUHQFLD
ęà ¡ȱȱŜŖŖȬ
Tipo ǰȱ¢àȱ
à àȱ·
£ 600 cc
ęà řȱȱȱÇȱŚȱ
Diámetro X carrera ŜŚȱȱŜŘǯŘȱǻǼ
àȱȱà ŗŞ
Consumo de combustible ŖǯŚŞȱȦ
Potencia ŗŜǯśȱ

ȱ ȱ àȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ
£ȱȬȱśǰȱŗŖǰȱŘŖȱ¢ȱśŖǰȱ Çȱ ȱ
ŗŖŖȱǻȱȱøȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǼȱȱȱȱȱ-
£àȱ ȱ àȱ Ȭȱ ȱ Ȭȱ ȱ
ŗǱŗśȱǻǰȱȱȱȱǼǯȱȱ
àȱǰȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱàȱȱȱ-
ȱȱȱ¤ȱ¤ęȱȱřŖǰȱȱȱ
ȱȱȱȮŗśǚȱȱŘśśǚǰȱȱȱȱȱ
ȱęȱŘǯ
ȱȱȱȱȱȱàȱȱȱȱ
de los gases de escape del bloque del motor KUBOTA 
ŜŖŖȬǯȱȱàȱȱàȱȱȱȱ¤ȱ
ȱàȱȱŚǯŜȱǰȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱǯ
)LJXUD,PDJHQWpUPLFDWRPDGDHQODVDOLGDGHORVJDVHVGH
FRPEXVWLyQGHOEORFNGHO0RWRU
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ȱ£ȱȱàȱȱȱȱàȱ
ȱȱ£ȱȱǰȱȱȱȱ-
ȱȱȱęȱřǰȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱ£ǰȱȱȱȱȱȱȱ-
ǯȱȱȱȱǰȱȱęàȱȱ£ȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ŘŗƖȱ ȱ2 y 
ŝşƖȱȱ2ǯȱȱȱȱȱàȱȱ¡ȱ
ȱȱȱȱȱàȱǯ
ȱȱȱȱȱȱȱàǰȱȱ
£àȱȱȱȱȱǯȱȱȱȱ-
·ǰȱȱ ȱȱȱęȱ ȱ -
ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ£ȱ ȱ
ǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ceso denominada 	ȱ¤ȱȱȱȱ
ȱȱàǱȱ2, NO2 y H2ǯȱȱ-
ciones de entrada de cada uno de los combustibles y sus 
ȱȱȱȱȱȱřȱ¢ȱŚǯ
7DEOD&RQGLFLRQHVGHODVFRUULHQWHVGHDOLPHQWDFLyQGHO
GLHVHO\ELRGLHVHOXWLOL]DGDVHQODVLPXODFLyQ
Flujo másico 
ǻȦǼ
Diesel ŗŖŖ
Aire Diesel Aire Biodiesel
Oleato de Metilo 0 0 0 ŖǯŖŗşř
ȱȱ 0 0 0 ŖǯŖŘŗŚř
ȱȱ 0 0 0 ŖǯŚŚŚŖśś
Palmitato de Metilo 0 0 0 śǯŚřȬŖř
Estearato de Metilo 0 0 0 śǯŚřȬŖř
ȱȱ 0 0 0 ŘǯŗŞȬŖř
Eicoseonato de Metilo 0 0 0 ŘǯŗŞȬŖř
Diesel 0 Ŗǯś 0 0
¡Ç ŗŘǯşŞřŜŝ 0 ŗŖǯŘŚŞŜř 0
à ŚŞǯŞŚřřř 0 řŞǯśśŚřŝ 0
Composición de combustibles
%LRGLHVHO
ȱȱȱȱȱȱǰȱȱ£-
ȱȱȱÇǰȱÇȱ¢ȱ¤ȱ
ȱȱ·ȱÇȱȱ¤ȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
·ȱÇȱȱàȱȱȱȱȱȱ¤ȱ
¤ęȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
śȱǻǰȱŘŖŗŗǼǯ
'LHVHO
ȱȬ¡ȱȱàȱȱ·ȱ-
tativa del diesel debido a que se encuentra en mayor 
àȱȱȱȱǻÛȱet alǯǰȱŘŖŖśǼȱ¢ȱȱȱ
ȱȱŚřǯşŚȱȦǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱ¡ȱȱȱȱȱŚŚǯŖŚȱȦȱǻǰȱ
ŘŖŖşǼǯ
0pWRGRWHUPRGLQiPLFR
ȱ àȱ ȱ ·ȱ ¤ȱ ȱ
ȱȱȱàȱȱǰȱȱ£àȱ-
ȱȱǱȱȱ£ȱȱȱ-
ȱȱ·ǰȱȱàȱȱȱ£ǰȱȱ
ȱàȱ¢ȱ ǲȱ Çȱ ȱ ȱȱ
ȱ¤ǯȱȱ·ȱȱȱȱȬȱ
ǻǰȱŗşşŜǼǯ
5HDFFLRQHV4XtPLFDV
ȱȱÇȱȱȱȱàȱ
ȱȱ·ȱÇȱǻǼǰȱȱ¢ȱȱ-
ȱ£ȱǻśǰȱŗŖǰȱŘŖǰȱśŖǼȱȱȱȱȱ
ǰȱȱȱȱȱȱŜǯ
)LJXUD
'LDJUDPDGH
SURFHVR
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Resultados y discusiones
ȱ£ȱȱȱȱȱȱǰȱȱ-
ȱȱȱÇęȱȱȱȱȱȱ·-
ȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŝǯȱȱ
ȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ¤ȱ¡-
mado al del ricinoleato de metilo, debido a que este úl-
timo es el compuesto que se encuentra en mayor 
ȱȱȱàȱȱŞŞǯŞŗƖǯ
7DEOD&RQGLFLRQHVGHODVFRUULHQWHVGHDOLPHQWDFLyQGHODVPH]FODVGLHVHOELRGLHVHOXWLOL]DGDVHQODVLPXODFLyQ
Flujo másico 
ǻȦǼ
ś ŗŖ B20 śŖ
Aire ś Aire ŗŖ Aire B20 Aire śŖ
Oleato de Metilo 0 şǯŝŖȬŖŚ 0 ŗǯşřȬŖř 0 řǯŞŜȬŖř 0 şǯŜśȬŖř
ȱȱ 0 ŗǯŖŝȬŖř 0 ŘǯŗŚȬŖř 0 ŚǯŘşȬŖř 0 ŖǯŖŗŖŝŗś
ȱȱ 0 ŖǯŖŘŘŘŖŘŝ 0 ŖǯŖŚŚŚŖśś 0 ŖǯŖŞŞŞŗŗ 0 ŖǯŘŘŘŖŘŝś
Palmitato de Metilo 0 ŘǯŝŘȬŖŚ 0 śǯŚřȬŖŚ 0 ŗǯŖşȬŖř 0 ŘǯŝŘȬŖř
Estearato de Metilo 0 ŘǯŝŘȬŖŚ 0 śǯŚřȬŖŚ 0 ŗǯŖşȬŖř 0 ŘǯŝŘȬŖř
ȱȱ 0 ŗǯŖşȬŖŚ 0 ŘǯŗŞȬŖŚ 0 ŚǯřŜȬŖŚ 0 ŗǯŖşȬŖř
Eicoseonato de Metilo 0 ŗǯŖşȬŖŚ 0 ŘǯŗŞȬŖŚ 0 ŚǯřŜȬŖŚ 0 ŗǯŖşȬŖř
Diesel 0 ŖǯŚŝś 0 ŖǯŚś 0 ŖǯŚ 0 ŖǯŘś
¡Ç ŗŘǯŞŚŜŝś 0 ŗŘǯŗŗŜşŗ 0 ŗŘǯŚřŜŜŘ 0 ŗŗǯŜŗŜŗś 0
à ŚŞǯřŘŞŘś 0 ŚŝǯŞŗřşŜ 0 ŚŜǯŝŞśřŞ 0 ŚřǯŜşŞŞś 0
7DEOD&RPSRVLFLyQGHpVWHUHVPHWtOLFRVGHELRGLHVHOGHKLJXHULOOD
1ȱÇ àȱǻƖǼ
àȱ
condensada
ȱȱ ŞŞǯŞŗŗ Cŗş HřŜ Oř
ȱȱ ŚǯŘŞŜ Cŗş HřŚ O2
Oleato de Metilo řǯŞŜŖ Cŗş HřŜ O2
Estearato de Metilo ŗǯŖŞŜ Cŗş HřŞ O2
Palmitato de Metilo ŗǯŖŞŜ Cŗŝ HřŚ O2
ȱȱ ŖǯŚřŜ Cŗş HřŘ O2
Eicoseonato de Metilo ŖǯŚřŜ CŘŗ HŚŖ O2
7DEOD5HDFFLRQHVTXtPLFDVGHOSURFHVRGHFRPEXVWLyQGHORVpVWHUHVPHWtOLFRV\GLHVHO
øǯȱ¡ Compuesto Ç
ŗ ȱȱ Cŗş HřŜ OřȱƸȱŘŜǯśȱ2ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗŞȱ
2ȱƸȱŗşȱ2
2 Oleato de Metilo Cŗş HřŜ O2ȱƸȱŘŝȱ2ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗŞȱ
2ȱƸȱŗşȱ2
ř ȱȱ Cŗş HřŚ O2ȱƸȱŘŜǯśȱ2ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗŝȱ
2ȱƸȱŗşȱ2
Ś Estearato de Metilo Cŗş HřŞ O2ȱƸȱŘŝǯśȱ2ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗşȱ
2ȱƸȱŗşȱ2
ś Palmitato de Metilo Cŗŝ HřŚ O2ȱƸȱŘŚǯśȱ2ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗŝȱ
2ȱƸȱŗŝȱ2
6 ȱȱ Cŗş HřŘ O2 +  26 O2ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗŜȱ
2ȱƸȱŗşȱ2
ŝ Eicoseonato de Metilo CŘŗ HŚŖ O2ȱƸȱřŖȱ2              20 H2ȱƸȱŘŗȱ2
Ş ȱǻȬ
¡Ǽ CŗŜ HřŚȱƸȱŘŚǯśȱ2ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗŝȱ
2ȱƸȱŗŜȱ2
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7DEOD3&,GHORVpVWHUHVPHWtOLFRVGHDFHLWHGHKLJXHULOOD
1ȱÇ ȱǻȦǼ
Oleato de Metilo řŝǯŚř
ȱȱ ŚŖǯŗř
ȱȱ řŞǯŗŜ
Palmitato de Metilo řşǯŗŘ
Estearato de Metilo ŚŘǯŞŘ
ȱȱ řŝǯśŗ
Eicoseonato de Metilo ŚŖǯŞŚ
ȱȱĚȱȱȱŗŖŖȱȱȱȱ-
ȱȱȱǰȱȱȱàȱȱŗŘǯŞśƖǰȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱ£ȱȬȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱ
la cantidad de biodiesel, tal como se puede observar en 
ȱęȱŚǯȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱǻȱ¢ȱ¢ǰȱ
ŘŖŗŘǲȱȱ¢ȱ	ǰȱŗşşşǲȱ¢ȱet alǯǰȱŘŖŗŖǲȱȱ
et alǯǰȱŘŖŖŞǲȱ¢ȱet alǯǰȱȱŘŖŖşǼǯ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Çęȱ
ȱ ȱ£ȱ ȱȱȱȱǰȱśŖǰȱ
ŘŖǰȱŗŖȱ¢ȱśȱȱȱŜǯŚŘƖǰȱŘǯśŝƖǰȱŗǯŘŝƖȱ¢ȱŖǯśŚƖǰȱ
ǯȱ
ȱàȱȱȱ Çęȱ ȱȱ -
ȱȱȱ£ǰȱȱȱȱ-
portante comparado con el diesel, puesto que implica 
ȱȱȱȱĚÇȱȱȱȱ
ȱ ȱȱ¢ȱ ȱȱǰȱÇȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱǻȱȱǯ, 
ŘŖŖŝǼǯ
ȱ ȱ ǻȱ ȱ  ȱ ¢ȱ ¢, 
Ǽȱęȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ Ǳȱ ¢ǰȱ ǰȱǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ £ǰȱ
ȱȱȱȱŞǯ
7DEOD3&,GHGLHVHO\WLSRVGHELRGLHVHODSDUWLUGHGLYHUVDV
PDWHULDVSULPDV$GDSWDGRGH15(/
Combustibles ȱǽȦǾ
ȱøǯȱŘ ŚŘǯśŝ
Biodiesel de soya řŝǯŖŞ
Biodiesel de canola řŜǯŞş
Biodiesel de manteca řŜǯŞś
Biodiesel de cebo comestible řŜǯşŚ
Biodiesel de cebo no comestible řŜǯŞś
ȱȱȱȱȱȱ£ řŜǯşś
ȱȱȱȱȱȱ£ řŜǯśŚ
ȱȱȱǰȱ ȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱ ȱàǰȱȱ
ȱřŞǯŘŞȱȦǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱǯȱȱȱȱȱet 
alǯǰȱǻŘŖŖŝǼǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱřŝǯśŘȱȦǯȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ŗǯŖŘƖȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
¡ǯ
Emisiones
Una de las ventajas más importantes que tiene el bio-
ǰȱȱȱęȱǰȱȱȱ£àȱ-
presenta una oportunidad para contribuir en la 
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H2O ŖǯŘřŜŝ ŖǯŘřŚ ŖǯŘřŗř ŖǯŘŘśŞ ŖǯŘŖşś ŖǯŗŞŘŚ
O2 ŗŘǯřŝŝŞ ŗŘǯŘŚŝř ŗŘǯŗŗŜş ŗŗǯŞśŜŘ ŗŗǯŖŝřş şǯŝŝŖŗ
CO2 ŖǯśŚŚŘ ŖǯśŚŖś ŖǯśřŜş ŖǯśŘşŜ ŖǯśŖŝŝ ŖǯŚŝŗŘ
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de biodiesel disminuye la potencia generada y al mis-
mo tiempo se reducen las emisiones de CO2ǯ
Conclusiones
El uso del simulador ASPEN® para  recrear un proceso 
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